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TEZ BiLDiRiMi

Tez igindeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢er¢evesinde elde
edilerek sunuldugunu, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu ¢alismada bana
ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigin1 ve tez tizerinde
Yiiksekogretim Kurulu tarafindan hicbir degisiklik yapilamayacag igin tezin bilgisayar
ekraninda goriintiilendiginde asil niisha ile ayn1 olmasi sorumlulugunun tarafima ait

oldugunu beyan ederim.
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Biisra NIZAMOGLU SEZER



OZET

DEFNE ATIKLARINDAN BiYOPELET YAKITI URETIiMi VE
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Hatay ilinde yaygin bir liretim alan1 bulunun defne yapragi isleme tesislerinde
meydana gelen defne yapragi ve dal atiklarindan biyoyakit {iretimi amaciyla farkli
karisim oranlarinda hazirlanan dal ve yapraklardan pelet iiretilmistir. Pelet yapilacak
karigimlar yaprak oranini (%25, %50, %75, %100) ifade edecek sekilde Y25, Y50, Y75
ve Y100 seklinde isimlendirilmistir. Calismada kullanilan defne yapragi ve dallarindan
olusan karisimlarin peletleme 6ncesi nem ve yigin yogunluklart ile peletleme sonrasinda
elde edilen peletlerin nem igerigi, kiil igerigi, 1s1l deger, y18in yogunlugu, karakteristik
boyutlari, mekanik dayaniklilik, elementel analiz ve baca gazi analizleri gibi 6zellikleri
ilgili standartlar kullanilarak belirlenmistir. Hazirlanan bu karigimlarin ve bunlardan
tiretilen peletlerin bazi fiziksel, kimyasal ve 1s1l 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan
analizler ve dl¢limlerin sonuglari verilerek degerlendirilmistir. Peletlerin belirlenen bu
ozellikleri Avrupa Birligi Pelet Konseyi tarafindan olusturulan ve EN 14961-2
standardina gore hazirlanan pelet kalite siniflarinin ilgili 6zellik sinir degerleri ile
kiyaslamasi yapilmistir. Bu kiyaslamalar sonucunda defne karisim peletlerin nem igerigi,
karakteristik boyutlar, ve 1sil degerler bakimindan bu standartlara uygun oldugu
goriilmustiir. Fakat y1gin yogunlugu, mekanik dayaniklilik ve kiil igerigi o6zelliklerinin
ilgili standartta belirtilen sinir degerlerin disinda oldugu belirlenmistir. Uretilen defne
karisim peletlerinin baca gazi emisyon degerlerine gore 1s1l giicii 150 kW’a kadar olan
tesislerde yakit olarak kullanilabilecegi ¢evresel agidan uygun oldugu goriilmiistiir. Defne
karisim peletlerindeki ¢alismada belirlenen 6zelliklerinde ilgili ulusal ve uluslararasi
standartlarda belirtilen sinir degerlere gore gerekli diizeltmeler yapilarak biyoyakit olarak
kullanilabilecegi goriilmiistiir.

2022, 45 sayfa

Anahtar Kelimeler: Pelet, defne atiklari, biyoyakit



ABSTRACT

PRODUCTION OF BIOPELLET FUEL FROM LAUREL RESIDUES AND
DETERMINATION OF ITS PROPERTIES

Pellets were produced from laurel leaf and branch wastes, which were prepared in
different mixing ratios, for biofuel production from the laurel leaf and bough wastes in
the laurel leaf processing facilities in the province of Hatay. Mixtures to be made into
pellets were named as Y25, Y50, Y75 and Y100 to express the leaf ratio (25%, 50%,
75%, 100%). The moisture and bulk densities of the mixtures used in the study, consisting
of laurel leaves and boughs, and the moisture content of the pellets obtained after
pelleting, ash content, calorific value, bulk density, characteristic dimensions, mechanical
durability, elemental analysis and flue gas analysis were determined using the relevant
standards. The results of the analyzes and measurements made to determine some
physical, chemical and thermal properties of these prepared mixtures and the pellets
produced from them were evaluated. These determined properties of the pellets were
compared with the relevant property limit values of the pellet quality classes prepared by
the European Union Pellet Council and prepared according to the EN 14961-2 standard.
As a result of these comparisons, it has been seen that the pellets comply with these
standards in terms of moisture content, characteristic dimensions and thermal values.
However, it was determined that the bulk density, mechanical strength and ash content
properties were outside the limit values specified in the relevant standard. According to
the flue gas emission values of the pellets produced, it has been found that it can be used
as fuel in plants with a thermal power up to 150 kW and is environmentally suitable. It
has been seen that the properties determined in the study of the laurel pellets can be used
as biofuel by making the necessary corrections according to the limit values specified in
the relevant national and international standards.

2022, 45 pages

Key Words: Pellet, laurel residues, biofuel
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: Materyal nem igerigi
: Materyal kiitlesi

: Materyal yogunlugu
: Materyal hacm
: Mekanik dayaniklilik direnci (durabilty)

: Kiil igerigi (ash content)



1. GIRIS

Yenilenebilir enerji, bir kaynaga bagli olmayan, baska bir ifadeyle siirdiiriilebilir
olan enerjidir, ayrica siirekli kullanilabilen bir enerji tiiriidiir. Bu enerji tiirlerinin elde
edildigi kaynaklara ise yenilenebilir enerji kaynag: denir.

Yenilenebilir enerjiler, dogal siireglerden iiretilen, devamli tekrarlanabilen
enerjilerdir. Bu enerji kaynaklar1 arasinda; giines, riizgar, jeotermal 1s1, dalga-gelgit,
hidrolik ve ¢esitli biyokiitle kaynaklar1 yer almaktadir. Bu kaynaklar tiikketilemeyen ve
siirekliligi olan enerjilerdir. Ozet olarak, yenilenebilir enerjiler; dogal kaynaklarin
kullanimiyla iiretilen ve tekrarlanip tiikenmeyen enerji kaynagi bigcimidirler (Dok ve ark.,
2018).

1.1. Biyopelet Yakit1
Biyokiitlenin enerji doniisimiinde, biyokiitle ham materyali bazi islemlerden
gegirilerek kati, sivi ve gaz formunda yakitlara doniistiiriiliir. Elde edilen ikincil bu

yakatlar ile de kullanilabilir son enerji tiretimi saglanir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Biyokiitle enerji dongiisii (Leblebicioglu, 2020)

Atiklarin yenilenebilir enerji kaynagi ve ¢evre kirliligini 6nleme agisindan 6nemli
bir yeri vardir. Cevre kirliligi, yapay yollarla dogal yasam alanlarinin bozulmasina ve bu
bozulmalar neticesinde canlilik faaliyetlerinin olumsuz ydnde etkilenmesi olarak

tanimlanabilmektedir. Bu anlamda atiklarin dogru ve etkin kullanimi tam bir ¢6ziim



olmaktadir. Diinyadaki en 6nemli doérdiincii yenilenebilir enerji kaynagi biyokiitledir.
Biyoenerji, gelecegin temel yenilenebilir enerji kaynagi olarak birgok gelismis lilke
tarafindan kabul gérmektedir. Isinmada ve sanayide yenilenebilir enerji kaynagi olan
biyokiitle, yakma sistemlerinde kullanilmaktadir. Pelet ise 1sinma amagli olarak yaygin
bir sekilde kullanilan kaynaklardan birisidir (Karayilmazlar ve ark., 2011).

Pelet ¢esitleri géz 6niinde bulunduruldugunda, genel 6zellikleri arasinda 6-10 mm
capinda, 10-50 mm uzunlugunda sikistirilmis; talas, odun yongalari, agac kabugu, findik,
badem, ceviz kabuklar1 gibi dogal lirlinlerden ve atiklardan elde edilen bir yakit olarak
degerlendirilmektedir (Sekil 1.2). Yiiksek yanma verimliligi oldugundan pelet 6nemli bir
yakat tipidir. Bu ozelligi diisiik rutubete ve preslenebilme 6zelligi sayesinde ¢ok yogun
olmast sayesinde kazanmistir. Pelet hammaddeleri arasinda odun peletleri diger
hammaddelere gore yaklasik 5 ila 10 kat civarinda daha fazla verimlilik sagladig:

gozlemlenmistir (Alparslan, S. ve Ertekin, C., 2018).

Sekil 1.2. Pelet gesitleri (Anonim, 2022)

Peletler farkli dogal iiriin ve atiklardan (talas, odun yongalari, aga¢ kabugu, agag
dallari, ekinlerin saplari, findik, zeytin, cay, karanfil, aga¢ diplerindeki kozalaklar vd.)
sikigtirilarak elde edilen bir biyoyakit ¢esididir.

Ham madde ve tiretim teknikleri bakimindan farklilik gosterirken, odun ve tiirevi
maddelerin pelet haline doniistiiriilmesinde baglayict madde kullanimi olmamaktadir.
Melas, nisasta, bitkisel parafin, tall yagi, lignin, su gibi bazt hammaddelerde ise belirli
oranlarda baglayicilar kullanilmaktadir (Sezek, 2018).



Yine ham madde olarak agag (sert ve yumusak agaglar), odun, yonga, talas, kabuk,
dal, yaprak ve benzeri orman artiklari, sap-saman (bugday, arpa, ¢cavdar, yulaf gibi), sap
(aycicegi, misir, pamuk, kolza gibi), kabuk-kilif (kahve, soya, piring, yer fistig1, findik,
ceviz vb.), meyve g¢ekirdekleri, kagit, mukavva vb. artig1 ve ¢Opii, endiistriyel atiklar
(prina gibi), insaat atiklar1 kullanilabilmekte bu {irlinlerin haricinde enerji ormanciligt
kapsaminda yetistirilen bir¢ok iiriinde kullanilmaktadir. Pelet yapimina bir tek iirlin
katilabilecegi gibi gibi birden fazla iiriin de (talas, sap, saman, prina, komiir tozu gibi)
karistirilabilmektedir (Kiisek, ve ark., 2015).

Sekil 1.3. Odun peleti (Eren ve Oztiirk, 2011)

Findik sobalari, findik kabugu kullanilan firinlarin sistemleri, pelet sobalari, pelet
kazanlar1 yani petek sistemleri genel olarak yakilabildigi yerlerdir. Dogalgaz kadar

kontrollii yakilmaktadir.

Sekil 1.4. Pelet sobas1 (Anonim, 2022)



Peletlemede ilk olarak aga¢ atik malzemeleri toplanarak degirmenden gegirilip
kiigiik toz haline getirilmektedir. Bu toz halindeki agag atik malzemeleri daha sonra nem
orant dustlriilmektedir. Kurutulan malzeme yiiksek basing altinda preslenerek
peletlenmektedir. Ardindan sogutma islemi presten ¢ikan {irline uygulanir ve oradan da
kullanima hazir hale gelmektedir. Ayn1 aga¢ mamuliin yanma ve enerji verimi bu iglemler
uygulanmasi sonucunda 3-4 kata kadar artirilabilmektedir.

Peletin yakilabildigi yerler arasinda; findik sobalari, findik kabugu kullanilan
firilarin sistemleri, pelet sobalari, pelet kazanlar1 bulunmaktadir. Isitma kapasitesi 8000
ile 9000 BTU arasinda degisen pelet sobalari; evlerde, is yerlerinde, fabrikalarda,
otellerde, pansiyonlarda, sitelerde, apartmanlarda, 6zel ve miistakil yerlesim birimlerinde,
villalarda kisacast; 1s1 gerektiren tiim alanlarda pelet yakitlari kullanilabilir (Acaroglu ve

Haciseferogullari, 2014).

1.1.1. Pelet Yakitimn Ozellikleri ve Avantajlari

Bitkisel materyalden elde edilen atik malzemeleri degirmenden gecerek toz haline
getirilmesi isleminden sonra toz halindeki atik malzemeleri 6zel firinlarda kurutularak
nem oraninin diisiiriilmesi saglanir. Kuru madde yiiksek basingta preslenerek pelet halini
almaya baglar. Pres makinesinden ¢ikan pelet soguma iglemine tabi tutulur oradan da
kullanilmak tizere paketleme i¢in hazirlanirlar. Bu uygulamalar sonrasi bitkisel atiklar
ekonomiye katki saglayabilecek sekilde yanma ve enerji verimi yiiksek yakitlar halini
alirlar. Elde edilen yakitin avantajlar1 asagidaki sekilde siralanabilir (Karayilmazlar ve
ark., 2011).

e (Cevreye duyarly, diisiik derecede baca emisyon gazlari salinimi saglar.

e Yenilenebilir enerji kaynagi olan pelet iiretimi, biyokiitle enerjisi olarak kullanilir.
Bolgesel bitkisel materyalin kullanimiyla arz giivenligi yiiksek olan bir kaynak haline
gelmistir.

e Madeni yakitlara nazaran tiiketimi esnasinda daha diisiikk miktarda emisyon gazi ortaya
cikarir. Yiiksek basingta sikistirildigi ve ayn1 zamanda nemi alindigi i¢in kiil oran1 %1

seviyelerindedir. 1 ton pelet yakildig1 zaman yaklasik 10 kg kiil agiga ¢ikmaktadir.



Komiiriin kalitesine gore %20-%50 dolaylarinda kiil-ciiruf olusmaktadir. Pelet yakimi
sonrast agiga c¢ikan kiiller toplanarak dogal giibre kullanimina katki
saglayabilmektedir.

e Peletleme islemi sayesinde ham odun pargasina gére yanma siiresi ve sagladigi enerji
bakimindan daha verimli bir yakit olarak kullanilabilmektedir. Pelet yakma
sistemleri tist diizey (%95) verimde ¢alisarak yogusmali kombiler gibi en az yakit ve
en yiiksek verimi almay1 saglamaktadir.

e Nakliyesi ve depolanmasi ¢ok kolaydir.

e Pelet yakit1 kullanimi, diger enerji saglayicilara gére daha ucuz temin edilebilen
yenilebilir yakattir.

e Kaynak temini eldesi bolgeye spesifik olabileceginden yerli kaynak olarak
tiiketilebilir.

o Kati yakitl sistemler i¢inde, ¢evre ve insan sagligina minimum zarar veren en gevre
dostu yakit sistemidir.

e Yakildig1 zaman zehir etkisi olmayan gaz salinimi olusturur.

e lIsleme ve bakimi diger yakith tesislere gore daha kolay, daha giivenilir ve daha

uygun maliyetli olabilmektedir.

1.1.2. Ekonomik Ac¢idan Pelet

Son yillarda biyokiitle, 1s1 iiretimi i¢in en 6nemli yenilenebilir kaynak haline
gelmistir. Diinya odun pelet iiretimi 2006'dan 2010'a iki katina ¢ikarak 2010'da 14 milyon
tona ulagmistir. 2012 yilinda FAO, ahsap pelet iiretimi ve ticareti hakkinda kiiresel
istatistikler toplamaya basladi ve ilk kiiresel tahminini heniiz tiretmistir. Bu, kiiresel odun
pelet tiretiminin 2012 yilinda 19 milyon ton oldugunu ve Avrupa ve Kuzey Amerika'nin
neredeyse tiim kiiresel iiretim ve tiiketimi olusturdugunu gostermektedir (Ustiin ve Geng,
2015).

Orman Genel Midiirliigii verilerinde, odun dig1 orman iiriinlerinden olan defnenin
2021 yilinda orman koyliilerine 175 milyon TL ekonomik katki sagladigi bildirilmistir
(OGM, 2022).

Avrupa iilkeleri Isveg, Fransa, Almanya ve Avusturya’da konut 1sitmada kullanilan

pelet kazanlar1 konusunda basit ve ucuzdan, pahaliya kadar gesitli alternatifler igeren



gelismis bir pazar bulunmaktadir. Ozellikle odun pelet iiretimi, dzellikle Avrupa'da fosil
yakitlart yenilenebilir yakitlarla ikame ederek atmosfere karbondioksit emisyonlarini
azaltmay1 amaglayan politikalar ve biyoenerji kullanim hedefleri tarafindan olusturulan
talep nedeniyle son yillarda ¢arpici bir sekilde artmistir. Biyokiitlenin peletlenmesi, talas,
saman ve diger otsu biyokiitle gibi diisiik kiitle yogunluguna sahip malzemelerin kiitle ve
enerji yogunlastirilmasini igermektedir. Bu islem, nakliye maliyetlerini azaltir ve daha az
toz olusumu ile biyokiitlenin daha iyi islenmesini ve beslenmesini saglamaktadir

(Jungingera, 2008).

1.1.3. Peletleme Teknolojisi

Peletlemede, presleme bakimindan giiniimiizde 2 tip teknoloji kullanilmaktadir.

Bunlar diiz ve ¢cember kalipli presler olarak ikiye ayrilabilir (Sekil 1.5).

Ma%

2 Aﬂy—algak

Peletlenmis

Yassi Dairesel Kalip B8 @ @ Materyal

Cember kalip

Sekil 1.5. Peletleme teknolojisi ve pelet makinalar1 (Karaca, 2021)

Caligsma prensiplerine bakildiginda diiz kalip pres yaklasik olarak 2-3 m/s hizla

donmekte ve sirali delikli disk iizerinde bir, iki veya daha fazla sikistirma silindiri



bulundurmaktadir. Kalibin seklini almak {izere diskler vasitasiyla materyal kalip
deliklerinde sikistirilmakta sonug olarak peletlenmis olarak ¢ikmaktadir.

Donen delikli ¢cemberin i¢ ¢evresine bastiran sikistirma silindirleri ¢gember kalipli
preslerde siirekli olarak donmektedir. Materyal kalip deliklerinde siirekli olarak sikisan
peletler kalip seklinde ¢ikmaktadir (Kiisek ve ark., 2015).

Bir pelet iiretim tesisinin ig akis semast Sekil 1.6’da verilmistir.

[ Yas ham madde }—- Kurutma — Sogutma
* )
[ Kuru ham madde }—. Ufalama Eleme
Y
Forma sokma m
.
Peletleme — Paketleme

Sekil 1.6. Biyokiitle peletleme tiretimi islem akis1 (Celik, 2011)

1.2. Defne Bitkisi ve Kullanimi

Defne (Laurus nobilis L.), Akdeniz bolgesine 6zgii aromatik, yaprak dokmeyen bir
agactir. Defne, Akdeniz veya okyanus iklimi olan bolgelerde siis bitkisi olarak, soguk
bolgelerde ise ev bitkisi veya sera bitkisi olarak yaygin olarak yetistirilmektedir.
Lezzetinden dolay1 antik Yunan ve Romalilardan bu yana defne yapraklari yemeklere
farkl1 bir aroma katmak i¢in yemeklerde baharat olarak aromatik bir bitki olarak
kullanilmaktadir. Ote yandan, gegmiste kullanilan bitkisel kokenli ilaglarin sagliga birgok
faydas1 diisiiniildiiginde defne olduk¢a popiiler hale gelmektedir. Bu baglamda defne,



grip semptomlarin1 ve bronsiti hafifletmeye, sindirim sorunlarina ve uykusuzluga care
olarak karsimiza ¢ikiyor. Ayrica, defne yagi ikincil bir bilesen olarak, defne sabununun
ayirt edici kokulu 6zelligini veren bir bitki olarak da kullanilmaktadir (Yilmaz ve Ciftci,

2021).

XS

Sekil 1.7. Defne yapragi (OGM, 2022)

Tiirkiye nin biitiin kiy1 seridi boyunca yetisen ve dogal olarak bulunan Defne agaci
(Laurus nobilis L.) genellikle Akdeniz ve Ege bolgelerinde ve kismen suptropik iklimin
etkisini gosterdigi oranda kiy1 seridinden daha i¢ boliimlere kadar da yayilabilmistir.
Iklim istekleri bakimmdan defne bitkisi, yazlar1 sicak kislar1 1liman gecen bolgelerde ve
600-800 metre yiiksekliklerde yetisebilmektedir. Defne bitkisinin genellikle yaprak ve
meyve kisimlar tiketilmektedir. Vejetatif bityimenin durdugu Temmuz -Ekim aylar
arasinda defne yapragi hasadi yapilmaktadir. Yaprak kalitesi bakimindan en iyi zaman
defne bitkisinin 2-3 yaslar1 arasidir ve bu yapraklarin siirgiinlerde bulunmasi nedeniyle
yaprak hasadi bu yapraklarin toplanmasi bigiminde olmaktadir. Baharat olarak kullanilan
kurutulmus defne yapraklar1 genellikle konservelerde, g¢orba, balik ve et yemeklerinde
kullanilabilmektedir. Bunlarin yani sira defne yapragi, boceklerin iiremesini engelleyen
kimyasal igerikleri barindirmasindan dolay1 kuru incir, iiziim ambalajlar1 igerisinde de
kullanilmaktadir. Defne yapraklar1 yag gida sanayinde eterik yag eldesiyle
kullanilabilmektedir. Sabun sanayinde, kimya ve ila¢ endiistrisinde ve bazi likdrlerin

yapiminda meyvelerinden elde edilen yag kullanilabilmektedir (Semerci ve Celik, 2017).



Bu 6zellikleri bakimindan defne, bolge giftcileri igin 6zellikle Akdeniz Bolgesinde
iyi bir gelir kaynagi durumundadir. Diinyada, 298.949 ton defne envanterine sahip olan
Tiirkiye diinyanin defne ihtiyacinin yaklasik %90’1n1 temin etmektedir. Tiirkiye’de

130.000 hektarin tizerinde defne arazisi mevcuttur (Yilmaz ve Ciftgi, 2021).
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Sekil 1.9. Defnenin Tiirkiye’de yayildig: alanlar (OGM, 2022)

Akdeniz bitki Ortiisiinliin karakteristik Dbitkilerinden biri olan defnenin orijini
Anadolu ve Balkanlardir. Defne bitkisi, Tiirkiye’nin biitiin kiy1 seridi boyunca yayildigi
goriilmektedir ancak defne yaklasik 600-800 metre yiiksekliklerde yetisebilmektedir
(Sekil 1.9). Diinyadaki yayilis bolgelerine bakildiginda ise Akdeniz ikliminin goriildiigi



tiim Akdeniz iilkelerinde ve Rusya'nin Karadeniz kiyilarinda yetisebilmektedir (Y1lmaz
ve Ciftci, 2021).

Defne bitkisinin 2015-2021 yillar1 arasinda yillik yaprak iretim degerleri Sekil
1.10’da ve ihracat miktar1 ve geliri Cizelge 1.1°de verilmistir. Defne yapraginin son

verilerde orman koyliisiine getirisi 44.3 milyon USD sevisine ulagmustir.

44.135 [l 45-225
32.534
»7.686 0 28.578

Uretim miktar (ton)

21.631

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Yillar

Sekil 1.10. Defne yaprag tiretim miktar1 (OGM, 2022)

Cizelge 1.1. Defne yapragimm ihracati (OGM,2022)

Yil Ihracat (Dolar) Miktar (Ton)
2015 35,831,000 12,724
2016 40,101,000 14,073
2017 36,059,000 12,709
2018 40,196,000 14,589
2019 38,235,000 13,513
2020 44,681,000 16,413
2021 44,265,000 16,450

Akdeniz boélgesine has bir iriin olan defne yagi, defne yapragindan damitma
yontemiyle elde edilmektedir. Defne yapragi, yagi alindiktan sonra yakacak olarak
kullanilabilmektedir. Defne yapragmnin islenmesinin daginik ve kayit tutulmamasindan
dolay1r bolgelerde ne kadar potansiyel olduguna dair tam olarak dogru bir tespit

yapilamamaktadir.
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Bu ¢alismada Hatay ilinde defne yaprag isleme tesislerinde ortaya ¢ikan defne
yaprak ve dal atiklarindan biyopelet yakiti iireterek bir enerji kaynagi olarak
degerlendirilebilirligini belirlemek amaglanmistir. Bu amagla iiretilen biyoyakitin
fiziksel, kimyasal ve 1s1l degerleri ile yanma neticesinde olusacak baca gazi emisyonlari

belirlenmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Bugiine kadar biyoyakitlar konusunda pek ¢ok c¢alisma yapilmistir. Bu
caligmalardan baglicalar asagida siralanmastir.

Mani ve ark., (2006) tarafindan yapilan ¢aligmadaki arastirma konusu; bazi bitki
materyalleri (bugday samani, arpa samani, misir kogani ve dari bitkisi) peletlenmis olup,
peletlerin mekanik 6zellikleri tizerine farkli sikistirma kuvveti, par¢acik boyutu ve nem
iceriginin etkileridir. Ogiitiilen biyokiitle 6rnekleri; 3 farkli pargacik boyutunda (0.8, 1.6,
ve 3.2 mm), 5 farkli sikistirma kuvvetinde (1000, 2000, 3000, 4000 ve 4400 N) ve 2 farkli
nem igeriginde (%12 ve %15 yas bazda) peletlere ayrilmistir. Caligma sonucunda en
yiiksek pelet yogunlugunun (1136 kg/m?®) misir kogan1 drneklerine ait olup, %12 (y.b.)
nem iceriginde ve 3.2 mm parcacik boyutunda diisiik sikistirma kuvveti uygulanarak elde
edildigini gozlemlemislerdir. Misir koganindaki yiiksek protein eridiginde yapistirici
ozelligini, diisiik sikistirma kuvvetlerinde dahi aciga ¢ikan yiiksek sicakligin etkisi ile
gostermistir. Peletlerin yogunlugu; sikistirma kuvveti, materyal parg¢acik boyutu ve nem
iceriginden énemli derecede etkilenmistir. Nem igeriginin artmasi ise pelet yogunlugunu
azaltirken, materyal pargacik boyutunun azalmasi pelet yogunlugunu arttirmistir. Bugday
samanindan iretilen peletlerde farkli parcacik boyutlari pelet yogunlugu iizerine dnemli
bir etki gostermemistir. Sikistirma kuvvetinin artisi, pelet yogunlugunun artmasina sebep
olmustur.

Relova ve ark., (2009)’nin, Pinus caribaea ve Pinus tropicalis artiklarin1 kullanarak
pelet yaptigi calismada, peletleri olusturan bitkisel hammaddenin partikiil bliytikliginiin,
nemin ve pres basincinin etkilerinin oldugu tespit edilmistir. Sonunda partikiil boyutu ile
basinCin aralarinda bir korelasyon oldugunu, ideal 8 partikiil boyutunun 0.63-1 mm
arasinda olmas1 gerektigini ve nem igeriginin de %12’nin altinda olmasi gerektigini
belirtmislerdir. Pelet yapimi sirasinda, igne yaprakli agag tiirlerine ait hammaddelerin
kullanildig: isletmede odunsu hammaddelerden yapilan peletlerin saglamligini arttirmak
icin lignosiilfanat, patates nisastast ve patates kabugu kullandiklar1 arastirmada,
ekledikleri igeriklerin pelet olusumundaki kompaktligi saglamada etkili oldugunu fakat
1s1l degerlerini degistirmedigini gézlemlemislerdir.

Tiiplek (2011), materyal olarak ¢am talasi ve MDF tozunu kullanarak peletleme

islemi yapmistir. Kimyasal analizlerde; ugucu madde alt 1s1l deger, iist 1s1l deger, kiil,
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toplam nem ve kiikiirt degerleri ol¢ililmiistiir. Laboratuvar sartlarinda yakilmasiyla olusan
yanma gazlarimin (CO, CO2, SOz, NO, NOx) emisyon degerleri ol¢iilmiistiir. Belirli
oranda (%9) baglayic1 madde olarak kullanilan zeolit, melas ve nisastanin baca gazi
emisyon degerleri iizerindeki etkisini pelet numuneleri {izerinde incelemistir. Pelet
numunelerin yanma hizlarini 6lgebilmek i¢in sabit yatak yakma deney cihazi tasarlanmis
ve deney cihazinda 550 °C’de yakilarak yanma hizlari tespit edilmistir. Kullanilan
baglayic1t maddelerin, drneklerin yanma hizina etkisini de incelemistir. Cam talas1 pelet
numunesinin kiil igerigini %0.26 olarak bulmus ve igeriginde kiikiirt tespit edilememistir.
Alt 1511 degeri de 4521 cal/g olarak belirlemistir. MDF tozu pelet numuneleri, yakildigi
zaman igerigindeki azotlu kimyasallar, dogal c¢am talasi pelet numuneleriyle
karsilastirildiginda daha yiiksek NO ve NOx emisyonlarina sebep olmustur. En diisiik
emisyon degerleri, %9 oraninda zeolit baglayicili ¢am talagi pelet numunesinde
goriilmiistiir. Icerigindeki yanmay1 geciktirici kimyasallardan dolayr, MDF tozu pelet
orneginin 1s1l degeri 3857 cal/g olup, bu tiir MDF tozu peletlerin, sanayi alanlarinda
yakilarak degerlendirilmesinin uygun oldugunu belirtmistir. Konut yerlesimleri i¢in
uygun olmadigini saptamistir.

Santamarta ve ark., (2012) calismalarinda, kanola bitkisi samani peletlenmis,
kismen yiiksek 1s1l deger ve diisiik nem iceriginden dolayr kullanilmasi uygun bir
alternatif yakit oldugunu belirtmislerdir. Peletlerin kalite 6zelliklerindeki (pelet aginma
direnci, basing dayanimi, pelet parcacik yogunlugu ve pelet boyutlari) degisimleri, 48
haftalik bir depolama siiresince incelemisler. Depolama siiresince pelet capinda herhangi
bir degisim belirlememisler. Hammadde nem igerigi %13.5-15.7, pelet nem igerigi ise
%9.3-12.1 arasinda degisim gostermistir. Elde edilen veriler sonucunda pelet parga
yogunlugu ve basincinin depolama siiresinin uzunlugu ile degistigi, pelet asinma
direncinin depolama boyunca degismedigini ve 48 hafta siiren depolama ile pelet
yogunlugunun biiyiik oranda azaldigini saptamislardir.

Karaca ve Basgetingelik (2014) yaptiklar1 ¢alismada, defne yapragi atiklarindan
capt 57 mm olan briketler iiretmislerdir. Calismada elde edilen 6zgiil kiitle degerinin
literatiirde yer alan konik helezon briket makinalarinda yapilan briketlerin 6zgiil kiitlesi
siirlarmin (1000-1400 kg/m?®) iginde kaldigini belirlenmislerdir. Briketleme makinasini
is kapasitesi 120 kg/h, 6zgiil enerji tikketimini ise 0.05 kWh/kg olarak belirlemislerdir.

Briketleme sonucunda defne yapragi atiklarinin sikisma oranma bakildiginda 6zgiil

13



kiitlesinin yaklasik 19 kat arttifini1 saptamislardir. Bu sonug, briketleme isleminin ¢ok
basarili oldugunu gostermektedir.

Yilmaz (2014), pamuk ve susam saplarinin peletlenmesi islemini gergeklestirmistir.
Materyal olarak ti¢ farkli nem igerigine sahip olan kurutulup 6giitiilmiis haldeki pamuk
susam saplart kullanilmis ve 15 kW motor giicliine sahip peletleme makinesi ile
calismistir. Peletlerin dayaniklilik, sikistirma, gerilme, kirilma ve nem alma direnglerini
belirlemistir. Calismada elde edilen peletlerin; ¢ap araligmmin 8.10 mm ile 8.97 mm
arasinda, hacim yogunlugunun 430-717 kg/m? arasinda ve parca yogunlugunun ise 922-
1368 kg/m*® arasinda degistigini hesaplamistir. Peletlerin nem igeriginin arttikga
yogunluklarinin da arttigin1  gozlemlemistir. Peletlerin, fiziksel testler sonucunda
dayanikliliginin yiiksek oldugunu ortaya koymustur.

Aragon-Garita ve ark., (2016) kamis, bataklik sazi, fil otu, bambu ve sorgum bitki
atiklari ile peletleme islemi gergeklestirmisler ve peletlerin nem igerigini, 1s1l degerlerini
ve pelet parca yogunluklarint 6lgmiislerdir. Peletlerin par¢ca yogunluklarin1 1129-1294
kg/m* araliginda saptamislar ve en yiiksek degeri fil otu peletinden elde etmislerdir.
Peletlerin 1s1l degerlerini 17.1-20.3 MJ/kg araliginda saptamislar ve en yiiksek degeri
kamis peleti i¢in belirlemiglerdir. Peletlerin baslangi¢ nem igeriklerini %7.6-15 (y.b)
araliginda degistigini ve peletleme islemi sonunda ise %6.7-12.6 araliginda degistigini
hesaplamislardir.

Jackson ve ark., (2016) ¢alismalarinda 4 gesit bitki (miscanthus, misir kogani, dar1
bitkisi ve bugday samani) peletlemisler. Materyallerin nem igeriklerini (y.b.) misir kogani
icin %15, %20 ve %25 iken, miscanthus, dar1 bitkisi ve bugday samani igin %10, %15,
%20 ve %25 olarak belirlemislerdir. Materyal nem igerigi arttik¢a, misir kogan1 peletinde
makine 6zgiil enerji tliketimi artarken, miscanthus, dar1 bitkisi, bugday samani i¢in
azaldigin1 belirtmisler. Peletlerin mekanik dayanikliligin1 artmasinda miscanthus, dari
bitkisi ve bugday samani icin nem igerigindeki artisin 6nemli oranda etkili oldugunu
gozlemlemislerdir. En yliksek mekanik dayaniklilik misir kocaninda oldugunu
belilemigler. Peletleme makinesinin 6zgiil enerji tiiketiminin 101-324 kWh/t araliginda
degistigini belirlemislerdir. Nem igerigine artmasiyla pelet hacim yogunlugunun arttigini
ve en yiiksek pelet hacim yogunlugunu misir kogani peletinde %25 (y.b.) nem igeriginde
918 kg/m?olarak Slgiilmislerdir.
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Bilgin ve ark. (2016) peletleme isleminde ¢ay atiklarini kullanmistir. Peletlerin
kalite 6zellikleri olarak hacim yogunlugu, par¢a yogunlugu, mekanik dayaniklilik direnci,
darbe dayanim direnci, basing direnci ve nem alma durumunu belirlemisleridir. Ayrica
calismada, pelet makinesinin kapasitesi 6l¢lilmistiir. Ortalama 6.1 mm ¢apinda, 23.5 mm
ve 0.8 g peletler elde edilmisler. Peletlerin nem alma direncinin ortam sicakligi ve nemine
bagli olarak degistigini belirtmiglerdir. Peletlerin diisikk sicaklik ve bagil nem
kosullarinda nem kaybettigini belirlemisleridir. Cay peletlerinin hacim ve parga
yogunlugu degerleri 601 kg/m?® ve 1158 kg/m*, mekanik dayaniklilik direnci %81 ve
basing direnci 476 N olarak 6lgmiislerdir. Yapilan dl¢iimler sonucunda ¢ay peletlerinin
dayanikliliginin yiiksek oldugunu ifade etmisler.

Baz (2019) yaptiklari ¢alismada findik zurufunu peletlemislerdir. Peletlerin hacim
yogunlugu, parcacik yogunlugu, mekanik dayaniklilik, baca gazi emisyon degerleri, 1s1l
degeri ve kil igerigi degerlerini 6lgmiuslerdir. 15 kW giiciinde peletleme makinasinda
peletleme islemi gergeklestirilen %12 nem igerigindeki materyal, 10 mm Ogiitme
inceligindeki bigakli tip degirmende Ogiitiilmiistiir. Yapilan dlgimler sonucu; hacim
yogunlugu 552.40 kg/m®, parcacik yogunlugu 1309.38 kg /m3, mekanik dayaniklilik
direnci %89.57, nem igerigi %11.54 olarak tespit etmislerdir. Yanma sonucu 1s1l deger
18.35 MJ/kg, kil igerigi %7.19, baca gazi emisyon degerleri sirasi ile CO 1383.67 ppm,
C0O2 %0.90, 02 %19.17, NO 121 ppm, NOy 61.67 ppm olarak belirlemislerdir.

Dok ve ark., (2018) ¢alismalarinda seftali budama atiklarindan briket ve pelet yakiti
tretmiglerdir. Bu yakitlarin ozellikleri incelenmis olup seftali budama artiklarinin
yenilenebilir enerji kaynagi olarak kullanilabilecegi sonucuna varmislardir. Yapilan
analizler sonucunda seftali budama atiklarindan iiretilen briket ve peletlerin 1s1l degerinin
4507 kcal/kg, kiil igeriginin %3.32, briket yogunlugunun 812.99 kg/m® ve mekanik
dayanikliliginin %94.88 oldugunu belirlemislerdir.

Alparslan ve Ertekin (2018), tarafindan yapilan ¢alismada karanfil saplarinin parga
boyutunun peletlenme 6zelliklerine olan etkisi incelenmistir. Seralardan alinan karanfil
atiklarin1 kuruttuktan sonra cekigli degirmende 6giitme islemi yapilmislar. Daha sonra
motor giicii 7.5 kW olan peletleme makinesinde peletleme islemine tabi tutulmuslar.
Kullanilan peletleme makinesinin kalip ¢ikis delik ¢apt 6 mm ve makine materyalin
tiirtine bagl olarak 70-100 kg/h kapasiteye sahip oldugunun belitmisler. Denemede 2, 4,

6 mm olmak tizere 3 farkli par¢acik boyutu kullanilmislar. Peletlerin basing direnci,
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dayaniklilik direnci, hacim ve par¢a yogunlugu, nem alma direnci belirlenmis. Aym
zamanda makinenin enerji tiiketim degerini de Ol¢iilmisler. Calismanin neticesinde,
yaklasik olarak 6.3-6.4 mm c¢apinda peletlerin eldesi saglanmistir. Peletlerin, materyal
boyutuna bagli olarak par¢a yogunlugunu 1098.37-1146.40 kg/m?, hacim yogunlugunu
ise 591.75-624,02 kg/m? olarak belirlemisledir. Nem alma diren¢ degerinin %18.5-20
arasinda oldugunu belirlemisler.

Zengin ve ark. (2019) yaptigi calismada; Bayburt yoresinden temin edilen
karakavak (Populus nigra) atiklar1 yongalanarak uygun boyuta getirildikten sonra, pelet
iiretimi gerceklesler. Uretilen peletlerin; 1s11 deger, kiil igerigi, nem oraninin belirlenmesi,
baca gazi emisyonlarmin Olgiilmesi ve elementel analizleri yapilmistir. Kavak odun
atiklarindan elde edilen peletlerinin 1s1l degeri ve kiil yiizdesi sirasiyla 18.91 MJ/kg (4515
cal/g) ve %2.59 olarak belirlenmistir. N, C, H, O miktarlar sirasiyla %0.52, %47.44,
%5.92 ve %46.11 olarak bulunmustur. Baca gazi emisyon degerleri; Oz, CO2, CO, NO,
NOy, SO sirastyla %15.70, %5.06, 1279 ppm, 64 ppm, 66.67 ppm ve 23 ppm olarak
tespit edilmistir. Kavak odun atiklarindan yapilan odun peletinin EN 14961-2’ye gore;
nem igerigi, kiil icerigi, 1s1l deger, S (%) ve N (%) parametreleri bakimindan EN-B
kategorisinde yer aldig1 belirtilmistir.

Aktas (2022) yaptigi ¢alismada, Tirkiye’de iretilen odun peletlerinin kalite
ozelliklerini arastirmis ve kat1 biyoyakitlarin yakit 6zelliklerine gore farkli standartlara
(DIN51731, DIN Plus, ONORM 7135, ISO 17225-2) uygunlugu incelemistir. Bunun yani
sira, bu peletler i¢in baca gazi 6lgiimleri de yapilmistir. Bulunan baca gazi emisyon
sonuclary, Avrupa Birligi 2015/1185 ve 2015/1189 yonetmelikleri, TS EN 303-5
standardi, Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi (SKHKKY)” ve
“Isnmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii Yo6netmeligi” (IKHKKY) ile
belirlenen emisyon sinirlar ile karsilastirilmistir. Bu amacla, iilkemizde 5 farkli sehirden
odun peleti iiretimi ve satig1 yapan 10 farkli isletmeden 6rnekler alinmis ve drneklerin
standartlarda limit degerleri gosterilen Ozelliklerden olan uzunluk, cap, yogunluk,
mekanik dayaniklilik, nem igerigi, kiil icerigi, 1s1l deger ve baca gazi emisyon degerleri
bulunmustur. Kiil igerikleri incelendiginde, 6rnekler icinde ENplusAl sinifina uygun
pelet 6rnegi olmadigi, %40' inin ENplusA2 siifina ve %80'inin ise ENplusB sinifina
girdigi, %20'sinin standart dis1 oldugunu tespit etmistir. Pelet 6rneklerinin CO emisyon

degerlerinin AB yonetmeliklerinde bulunan emisyon sinir degerinin stiinde kaldigi,
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bundan dolayr AB Ekodesign-direktifinde bulunan higbir 1sitma sisteminde bu ¢alisma
kapsaminda arastirilan 6rneklerin uygun olmadigini belirlemistir. Ayn1 sekilde IKHKKY
ve SKHKKY’de belirlenmis emisyon limitleri arastirildiginda bu yonetmeliklerde
bulunan yakma sistemlerinde pelet orneklerinin CO emisyonu agisindan uygun
olmadigini bildirmistir. TS EN 303-5 standardinda belirtilmis CO emisyon degerlerine
gore incelenen tiim pelet 6rneklerinin sadece "Sinif 3"'e 50 kW 1s1l gii¢ degerine kadar
tiim 1s1tma sistemlerinde kullanilmasinin uygun oldugu, peletlerin %80’inin 50kW-150
kW 1s1l giice sahip sistemlerde yararlanilabilecegi ama daha yiiksek 1s1l giice sahip

sistemler i¢in kullanilmasinin uygun olmadigini ortaya koymustur.
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3. MATERYAL YONTEM

3.1. Materyal

Calismada biyopelet hammaddesi olarak Yayladagi ilgesinde ticari olarak faaliyet

gosteren defne yapragi isleme tesisi atiklari olan defne yapragi ve dallari kullanilmastir.

(Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Defne dali ve yapragiin 6giitiilmemis ve 6giitilmiis hali

3.2. Yontem
Peletle islemi Hatay’in Yayladagi ilgesinde ticari olarak faaliyet gOsteren bir

firmanin (Defne Pelet) imkanlar1 kullanilarak yapilmastir.

3.2.1. Peletleme Islemi

Defne fabrikasinin atiklari olan defne dal ve yapraklari peletleme isletmenin
deposuna getirilmistir. Calisma alanina getirilmis materyaller zemine serilmis ve dogal
olarak kurumaya birakilmistir. Ug giinliik kurutma siiresi sonunda materyal nem igerikleri
ortalama %713 degerlerinin altina diistiriilmiistiir.

Calismada atik yaprak ve dallarda farkli oranlarda karigimlar yapilarak 4 farkl pelet
elde edilmistir. Bu amagla toplam kiitleleri 100 kg olacak sekilde 4 farkli karigim
olusturulmustur. Her bir karisimdaki yaprak oranlari sirasiyla %25-50-75-100 olacak
sekilde elde edilen karisimlarin kalan kisimlar1 da defne dallarindan olugsmaktadir. Buna
gore de denemelerde bu oranlar ifade edecek sekilde 6rnekler Y25, Y50, Y75 ve Y100

olarak isimlendirilmistir (Cizelge 3.1)

18



Cizelge 3.1. Deneme materyallerindeki yaprak ve dal oranlari

Karisim Ornek Adi  Karisimdaki yaprak oranmi (%) Karisimdaki dal orani (%)

Y25 25 75

Y50 50 50

Y75 75 25
Y100 100 0

Elde edilen karisimlar 6giitiildiikten sonra helezon gotiiriicti ile pelet makinasi

materyal deposuna iletilmistir (Sekil 3.2)

Sekil 3.2. Defne yaprak ve dal karisiminin peletleme makinesine iletilmesi

Karigimlarin peletlenmesinde, isletmenin sahip oldugu 75 kW motor giiciine sahip,
500 kg/h kapasite ile 9 mm ¢apinda ve 10-40 mm uzunlugunda peletler lireten diiz kaliplt
peletleme makinesi kullanilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Pelet makinesi goriiniimii

Calisma icin hazirlanan karisimlardan kaliteli bir pelet iiretimi i¢in Oncesinde
deneme materyalleri haricinde 6giitiilmiis defne atiklari kullanilarak makine yaklasik 15
dakika caligtirilip, kalip ve disk sicakliginin yaklasik 70-80°C sicakliga ulasmasi
saglanmistir. Bu 0n peletleme islemi sonrasinda makine istenilen kalitede peletler
yapmaya basladiktan sonra deneme materyalleri materyal deposuna siirekli olarak bir
kiirek yardima ile elle beslenmistir.

Pelet makinasindan ¢ikan peletler makine c¢ikisinda yer alan ve iizerinde fanlar
bulunan elek sisteminden gegerek hem elenmekte hem de sogutulmaktadir. Boliimiin

sonunda ise sogumus ve elenmis olan peletler guvallanmaktadir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Pelet eleme ve sogutma bolimii

Ortalama 3-4 cm olmas1 gereken peletler, kalip altinda bulunan ve sikistirma diski
ile dénen bir bigak mekanizmasi ile ayarlanmistir. Peletleme islemi bitmesinin hemen
ardindan zemin iizerinde ¢uvallarin tstiinde sogutulmaya birakilmis ve soguma islemi
tamamlandiktan sonra hava almayan plastik posetlere konulmustur. Tiim deneme
karigimlart i¢in ayni iglemler tekrarlanmig ve peletleme denemeleri tamamlanmistir.

(Sekil 3.5)

Sekil 3.5. Karigim peletleri
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Calismada kullanilan defne yapragi ve dallarindan olusan karisimlarin peletleme
oncesi nem ve yigin yogunluklari ile peletleme sonrasinda elde edilen peletlerin nem
icerigi, kil icerigi, 1s1l deger, yi8in yogunlugu, karakteristik boyutlari, mekanik
dayaniklilik, elementel analiz ve baca gazi analizleri gibi ozellikleri ilgili standartlar
kullanilarak belirlenmistir.

Bu 6zelliklerden nem igerigi, y18in yogunlugu ve karakteristik boyutlar Biyosistem
Miihendisligi laboratuvarlarinda, diger ozellikler ise Samsun Karadeniz Tarimsal
Arastirma Enstitiisli, Enerji Tarimi1 Arastirma Merkezi Biyoyakit ve Biyokiitle Bolimii
laboratuvarlarinda yapilan ¢alismalar sonucunda belirlenmistir. Peletlerin 1s1l deger, kiil
icerigi ve elementel analiz belirleme islemleri Oncesinde peletler ogiitiilerek ilgili

cihazlarda kullanilacak duruma getirilmislerdir (Sekil 3.6).

A X

ol o
T 4 .\
ﬁ

Sekil 3.6. Pelet drneklerinin 6giitme cihazinda 6giitiilmesi

3.2.2. Nem i¢erigi

Calismada hazirlanan karigimlarin peletleme oncesinde ham materyalin ve
peletleme yapildiktan sonra peletlerin nem igerikleri EN 14774-2 (2009) standardina gore
belirlenmistir. Bu amagla ilgili standartta belirtildigi sekilde materyaller kurutma
firminda 105 °C sicaklikta 24 saat bekletilmistir (Sekil 3.7). Kurutulmadan 6ncesi ve
sonrast Olciilen kiitleler asagidaki esitlik kullanilarak yas bazda nem igerikleri

belirlenmistir.

Mc,, = L1=™) 100 (3.1)

my
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Burada;
MCuwb : Materyal nem igerigi (%)
m; : Kurutma Oncesi kiitle, (Q)

my : Kurutma sonrasi kiitle, ()

Sekil 3.7. Karigimlarin nem igeriginin belirlenmesi

3.2.3. Yi12in Yogunlugu

Hazirlanan yaprak dal karigimlarinin peletleme Oncesi ham hali ile peletleme
sonrasi olugan peletlerin y18in yogunluklar1 hacmi bilinen bir kaba materyallerin y18in
olusturacak sekilde 30 cm yiiksekten doldurulmasi sonrasi asagidaki esitlie gore
kiitleleri dlgtilerek kabin darasi diisiildiikten sora kalan materyal kiitlesinin kabin hacmine
boliinmesi ile kg/m® olarak belirlenmistir (Sekil 3.8). Olciimler her karisim igi beser

tekrarda yapilmig ve ortalamasi alinmistir.

pPp = Me=Me (3.2)

Ve
Burada;

pb - Materyal y1gin yogunlugu (kg/m®)
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m¢ : Dolu kap kiitlesi (kg)
m¢ : Bos kap kiitlesi (kg)
V¢ : Kabin hacmi (m®)

Sekil 3.8. Ham materyal ve peletlerin y1gin yogunlugu dl¢iimii

3.2.4. Pelet Karakteristik Boyutlari

Karigimlardan rastgele secilen 25 6rnegin ¢ap ve uzunluk degerleri dijital kumpas
yardimiyla belirlenmistir. Olgiimler sonucunda peletlerin ortalama ¢ap ve uzunluklari
belirlenerek EN ISO 17829 standardina gore peletlerin siniflandirilmasi yapilmustir (Sekil
3.9).

Simif Cap (D) Uzunluk (L)
DO6 <6+ 1,0 mm 3,15 < L £ 40 mm (95 w-%)
Do8 =8+ 1,0 mm 3,15 < L = 40 mm (95 w-%)
D D10 < 10 + 1,0 mm 3,15 = L = 40 mm (95 w-%)
D12 <12 4+ 1,0 mm 3,15< L <50 mm (95 w-%)
\ D25 < 25+ 1,0 mm 10 < L < 50 mm (95 w-%)
L Maksimum pelet uzunlugu: 45 mm smif D06, DO8 ve D10

Sekil 3.9. Pelet cap ve uzunluk 6l¢iim ve siniflandirma (Acaroglu ve Haciseferoglu,
2014)

3.2.5. Mekanik Dayamkhhk

Peletlerin mekanik dayaniklilik direnglerinin belirlenmesinde TS EN ISO 17831

standardina goére hazirlanmis motor giicii 0.37 kW ve rediiktér devri 50 d/d olan
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dayaniklilik test cihazi ve yontemleri kullanilmistir (Sekil 3.10). Pelet o6rnekleri
icerisinden rastgele secilen 30 adet pelet kullanilmistir. Peletlerin basing direnci
bulunduktan sonra basin¢ direncinin pelet uzunluguna oranlanmasiyla 6zgiil basing
direnci hesaplanmis ve peletler tartilarak ilk kiitleleri kaydedilmistir. Test sonunda
peletler elekten gecirildikten sonra tekrar tartilmig ve peletlerin son kiitleleri
kaydedilmistir. Dayaniklilik direnci ve kirilma direnci testleri sonrasi peletler delik ¢ap1
3 mm olan elekte elenmis ve elek iizerinde kalan numuneler kayip olarak
degerlendirilmemistir. Elenmeden tartilan peletler ile eleme sonucu elekte kalan peletler

hassas terazi ile tartilarak ylizde oranda asagidaki esitlikle hesaplanmistir.,

DU = %xmo (3.3)
Burada;

DU : Mekanik dayaniklilik direnci (durabilty) (%)
Mgt : Elek iizerinde kalan pelet kiitlesi (g)
msy : Elek altinda kalan pelet kiitlesi (g)

PELET DAYANIKLRIK
TEST DUZENEG 2
ragl 4

Sekil 3.10. Pelet mekanik dayaniklilik test cihazi

3.2.6. Ust Isil Deger

Peletlerin st 1s1l degerleri, TS EN ISO 18125 standardina gore kalorimetre cihazi
ile 6lgtilmektedir. (Sekil 3.11). Test oncesi peletler dgiitiiliip, 1 mm elekten gegirildikten
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sonra 24 saat 105 °C’de bekletilerek kurutulmustur. 0,5-1 g kiitlesindeki kurutulan
ornekler standart kosullarda bir kalorimetre cihazinin bir pargasi olan yakit bombasinda
oksijen ortaminda yakilip, kalorimetre kabi i¢cindeki suyun sicaklik derecesinin artisina
ve sistemin ortalama gercek 1s1 sigasina gore 1s1l deger cihaz tarafindan cal/g cinsinden

belirlenmigtir. Elde edilen sonuglar MJ/kg birimine doniistiiriilmiistiir.

Sekil 3.11. Kalorimetre ve oksijen dolum cihazi

3.2.7. Kiil Igerigi

Peletlerin kiil icerikleri, TS EN 1SO 18122 standardina gore kiil firmi1 kullanilarak
tespit edilmistir. Laboratuvarda 1s1l islemlerde kullanilan porselen kaplare (krozeler) 1’er
g olarak hazirlanmis Ornekler (etiivde kurutulmus) tartilip firina yerlestirilir. Firin
sicakligi 105 °C’ye yiikseltilerek bu sicaklikta 12 dk bekletilir. Sonra sicaklik kademeli
bir sekilde 6nce dakikada 10 °C artigla 250 °C’ye yiikseltilip bu sicaklikta 30 dakika
bekletilir. Daha sonra sicaklik yine kademeli bir sekilde dakikada 20 °C artigla 575°C’ye
yiikseltilip bu sicaklikta 180 dk bekletildikten sonra 105 °C ye diismesi beklenir. Son
olarak krozeler desikatore alinarak sogutulup tartilir. Yapilan tartimlar sonucunda kiil

igerikleri asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmaistir.

AC = Tta=™0) 100 (3.4)
(Mg+p—my)
Burada

AC : Kiil igerigi (ash content)(%)
Mk+a : Kroze ve kiil kiitlesi (g)
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Mk+p : Kroze ve pelet kiitlesi (g)
mk : Kroze kiitlesi (g)

3.2.8. Elementel Analiz

Peletlerin elementel analizi Thermo Scientific Aplication Note:42151 metoduna
gore elementel analiz cihazi ile yapilmistir (Sekil 3.12). Analiz sonucunda pelet
karisimlarinin karbon (C), hidrojen(H), azot (N), kiikiirt (S) ve oksijen (O) igerikleri
belirlenmistir. Analiz sonucunda igerikler kiitlece % olarak belirlenmektedir. Elementel
analiz sonuglar1 6zellikle yakitlarin 1s1l degerlerinin tahmin edilmesinde ve yanma i¢in
gerekli olan ideal hava debisinin ve miktarinin hesaplanmasinda kullanildigi igin

biyoyakitlarin karakterize edilmesinde 6nemlidir.

Sekil 3.12. Elementel analiz cihazi

3.2.9. Baca Gazi Emisyonu

Peletlerin yanma sonucu olusan baca gazi emisyon degerlerinin belirlenmesi i¢in
peletler pelet sobasinda yakilmigtir. Baca gazlari 6l¢iimii icin MRU Optima7 marka baca
gaz1 analiz cihazi kullamilmistir (Sekil 3.13). Peletler tutusturulduktan sonra tam

yanmanin ger¢eklesmesi ile baca gazi 6l¢ii aletinin algilayicist baca borusu iizerine soba
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cikisindan yaklagik Im uzagina agilan delige yerlestirilerek dlgtimler yapilmistir. Yanma
sonucu meydana gelen baca gazlarinin (O2, CO, CO2, NO, NOx, SO2) emisyon degerleri
Olctim cihazi ile birer dakika araliklarla 3 okuma yapilarak Sl¢iilmistiir. Bu islem her
pelet 6rnegi icin ayr1 ayri pelet sobasinin deposu ve yanma haznesi temizlenerek

tekrarlanmistir.

Sekil 3.13. Pelet yakma sobas1 ve baca gazi 6l¢iim cihazi

3.2.10. istatistiksel Analiz

Karisim peletleri arasinda, analizler sonucunda belirlenen 6zelliklerinde
istatistiksel olarak bir farkin olup olmadig: tek yonlii varyans analizi yapilarak tespit
edilmistir. Analiz sonucunda karisimlar arasinda farklihigin bulunmasi durumunda
olusacak gruplamalarin belirlenmesi icin Tukey ¢oklu karsilastirma testi uygulanmistir.

Bu analizler i¢in SPSS 23 paket programi kullanilmastir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Hatay ili Yayladag il¢esi Defne Pelet fabrikasindan alinan %25 yaprak %75 dal-
%50 yaprak %50 dal, %75 yaprak %25 dal ve %100 yaprak oranlariyla karigtirilan defne
atiklari i¢in peletleme islemi gergeklestirilmistir. Hazirlanan bu karigimlarin ve bunlardan
tiretilen peletlerin bazi fiziksel, kimyasal ve 1s1l 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan

analizler ve ol¢iimlerin sonuglar1 verilerek degerlendirilmistir.
4.1. Nem Icerigi
Peletlenmemis ham karisimlarin  ve peletlerin  belirlenen nem igerikleri

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Defne karigimlarinin nem igerigi

Nem I¢erigi (MCuwb) (%)

Kansumlar Ham karisim Pelet
Y25 1187 a 7.87 a
Y50 1247 Db 8.67 b
Y75 12.49b 9.14c

Y100 10.53 ¢ 7.38 d
Onemlilik * *

* Farkli harfler gruplar arasinda farkin istatistiksel olarak %5 anlamlilik diizeyinde dnemli oldugunu gosterir.

Karigimlarin ham halindeki nem igeriklerinin %10.5 ile %12.5 arasinda degistigi
belirlenmistir. En diisiik nem igerigi Y100 6rneklerinde yani tamaminin yaprak oldugu
orneklerde oldugu goriilmiistiir. Bu durum karisima eklenen dal kisimlarinin daha nemli
oldugunu gostermektedir. Peletleme islemi sonucunda elde edilen tiim karisim
peletlerinin nem igeriginde, makine igindeki sikisma sonucu olusan 1s1 nedeniyle %27-30
araliginda nem kayb1 oldugu saptanmigtir. Tim peletlerin, EN 14961-2 standardina gore
Avrupa Pelet Konseyi tarafindan tanimlanan ti¢ pelet kalite siniflarinin (ENplus-Al,
ENplus-A2 ve EN-B) nem igerigi sinir degeri olan %10’dan diisiik oldugu goriilmistiir.
Peletlerin nem igerigi degerleri arasinda farkin istatistiksel olarak (P<0.05) 6nemli oldugu

belirlenmistir.
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4.2. Yigin Yogunlugu
Peletlenmemis ham karigimlarin ve peletlerin yapilan Olglimler sonucunda

belirlenen ortalama y1gin yogunluklari Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Defne karigimlarinin y1gin yogunlugu

Y1gin Yogunlugu (pp) (kg/mq) Degisim
Karisimlar Ham karisim Pelet (§A))
Y25 218.74 a 617.79 a 282
Y50 146.60 b 555.84 b 379
Y75 125.80 ¢ 598.23 ¢ 476
Y100 94.19d 517.12d 549
Onemlilik * *

* Farkli harfler gruplar arasinda farkin istatistiksel olarak %5 anlamlilik diizeyinde 6nemli oldugunu gosterir.

Ham materyal ve peletlerin y18in yogunluklari karsilastirildiginda peletleme islemi
sonucunda olusan sikistirma oraninin en fazla %549 ile Y100 karisiminda oldugu
goriilmustiir. Karigim igindeki yaprak oraninin azalmasi ile sikistirma oraninin azaldigi
goriilmektedir. Karigimlardan sadece Y25 peletinin, EN 14961-2 standardina gore
Avrupa Pelet Konseyi tarafindan tanimlanan ii¢ pelet kalite siniflarinin (ENplus-Al,
ENplus-A2 ve EN-B) y1gm yogunlugu > 600 kg/m® kosuluna uydugu gériilmiistiir. Diger
peletlerin y1gin yogunluklari ise her ne kadar ilgili standartta verilen degerden kiiciik olsa
da smir degere yakin bir degerde kalmistir. Yapilan istatistiksel analiz sonucunda, tiim
karisimlarin ham ve peletlenmis durumlardaki yi1gin yogunlugu degerleri arasinda fark

oldugu belirlenmistir.

4.3. Pelet Karakteristik Boyutlar:

EN ISO 17829 standardina gore peletlerin siniflandirilmasi i¢in yapilan pelet cap

ve uzunluk Olctimleri sonucu belirlenen ortalama degerler Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Defne karisim peletlerin karakteristik boyutlari

Pelet Karakteristik Boyutlar (mm)

Kanisimlar Cap (D) Uzunluk (L)
Y25 7.96a 19.51a
Y50 8.02 a 16.53 b
Y75 7.89a 33.69 ¢
Y100 8.15 b 14.66 d

Onemlilik * -

* Farkli harfler gruplar arasinda farkin istatistiksel olarak %5 anlamlilik diizeyinde 6nemli oldugunu gosterir.

Karisimlardan iiretilen peletlerin ¢aplariin ortalamasinin yaklasik 8 mm civarinda
oldugu belirlenmistir. Bu degerlerin, EN 14961-2 standardinda belirtilen DOS
siiflandirmast smir degeri (8mm+1mm) igerisinde kaldigi goriilmiistiir. Istatistiksel
analiz sonucunda Y100 karisimi disinda diger karisimlarin pelet caplarinda bir fark
olmadig1r belirlenmistir. Karisimlardan elde edilen peletlerin uzunluk o6l¢iimleri
sonucunda ortalama pelet uzunluklarinin 14.66 mm ve 33.69 mm arasinda degistigi
belirlenmistir. Olgiilen bu ortalama uzunluk degerlerinin EN 14961-2 standardinda
belirtilen 40 mm iist sinir degerinin altinda kaldig1 goriilmiistiir. Fakat {iretilen peletlerin
uzunluklar1 arasinda istatistiksel olarak bir yakinlik olmadigi, aksine uzunluklarin
birbirinden farkli oldugu belirlenmistir. Uretilen pelet ¢aplarindaki bu tekdiizeligin, pelet
uzunluklarinda goriilmemis olmasi olumsuz bir durum olarak degerlendirilebilir. Pelet
uzunlugu i¢in istenen bu tekdiizeligi saglanmasi i¢in, pelet iiretimi esnasinda ilave

uygulamalar yapilmasi onerilebilir.

4.4. Mekanik Dayamkhhk

Peletlerin paketlenmesi, tasinmasi esnasinda ve yakma sistemlerinde yer alan
yakit besleme diizenlerinde parcalanmadan mevcut formlarinda en az sekilde bozulmanin
olmasi i¢in peletlerin dayanikli olmasi1 gerekmektedir. Peletlerin mekanik dayaniklilik
ozelligi saglamligini gosteren bir oOzelliktir. TS EN ISO 17831 standardina gore

belirlenmis olan mekanik dayaniklilik degerleri Cizelge 4.4’ te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Defne karisim peletlerin mekanik dayaniklilik oranlari

Karisimlar Mekanik Dayamkhihlik (%)
Y25 96.9 a
Y50 946 b
Y75 91.0c
Y100 82.2d
Onemlilik *

* Farkli harfler gruplar arasinda farkin istatistiksel olarak %5 anlamlilik diizeyinde 6nemli oldugunu gosterir.

Peletlerin mekanik dayamiklilik 6zelligi degerleri incelendiginde en diisiik
dayanimin Y100 karisiminda oldugu goriilmektedir. Pelet karisimlar iceriginde yaprak
oraninin artmasinin pelet dayanimini azalttigi belirlenmistir. Avrupa Pelet Konseyi
tarafindan EN 14961-2 standardina gére tanimlanan iki pelet kalite sinifi (ENplus-Al,
ENplus-A2) i¢in belirlenen mekanik dayaniklilik degerine (> %97.5) higbir karisim peleti
uygun olmadigi goriilmektedir. Fakat ilgili konsey tarafindan tanimlanan EN-B Kalite
smifi peletler i¢in belirlenmis degere (> %96.5) sadece Y25 karisim peletinin uygun
oldugu belirlenmistir. Karisimlardan {retilen peletlerin  mekanik dayaniklilik
ozelliklerinde istatistiksel olarak bir farklilik oldugu goriilmiistiir. Bu durum karisim
icerisindeki yaprak ve dal oranlarindaki degisimin peletin mekanik dayanikliligini yani
saglamligini etkiledigini gostermektedir. Karisimda yaprak orani arttik¢a iretilen

peletlerin saglamliginin azaldig: gortilmiistiir.

4.5. UstIsil Deger

TS EN ISO 18125 standardina gore belirlenen peletlerin st 1sil degerleri

Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Defne karisim peletlerin st 1s1l degerleri

Karisimlar Ust Isil Deger (kcal/kg) Ust Isil Deger (MJ/kg)
Y25 4556 a 19.08
Y50 4626 b 19.37
Y75 4656 c 19.49
Y100 4826 d 20.21
Onemlilik *

* Farkli harfler gruplar arasinda farkin istatistiksel olarak %5 anlamlilik diizeyinde 6nemli oldugunu gosterir.
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Karisimlardan iiretilen peletlerin 1s1l degerleri incelendiginde, Y100 karigiminin
en bliyiik 1s1 degere Y25 karisiminin ise en kiiciik 1s1l degeri sahip oldugu goriilmiistiir.
Karisim igerikleri bakimindan 1si1l deger sonuglar1 degerlendirildiginde yaprak oranin
artmasi 1s1l degeri artirmistir. Avrupa Pelet Konseyi tarafindan 14961-2 standardina gore
tanimlanan {i¢ pelet kalite siniflarinin (ENplus-Al, ENplus-A2 ve EN-B) 1s1l deger araligi
olan 16 MJ/kg < Q < 19 MJ/kg kosulunun tiim karisim peletlerinin sagladig1 goriilmistiir.
Ilgili standartta kabul goren iist smir 1s11 degerin iizerinde bir 1s11 deger sahip oldugu
gorilmektedir. Karisim peletlerin 1s11 degerleri arasinda istatistiksel bir farkin oldugu
belirlenmigtir. Aktas (2022), tarafindan yapilan ¢alismada Tiirkiye’de iiretilen odun
peletlerinden segilen ornekler iizerinde yapilan analizler sonucunda peletlerin st 1s1l
degerlerinin 18.08-18.49 MlJ/kg araliinda degistigi belirtilmistir. Defne karisim
peletlerinin iist 1s1l degerinin, odun peletlerinin belirlenen iist 1s1l degerlerinden daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica defne karisim peletlerinin st 1s1l degerlerinin,
Gravalos ve ark. (2016), tarafindan tarimsal atiklarin iist 1s1l degerlerini verdigi ¢alismada
belirtilen bazi tarimsal atiklarin st 1s1l degerlerinden daha yiiksek oldugu da goriilmiistiir
(Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Baz1 tarimsal artik ve atiklarin {ist 1s1l degerleri (Gravalos ve ark., 2016)

Tarimsal artik ve atiklar Ust Isil Deger (MJ/kg)
Celtik kabugu 16.64
Antepfistig1 kabugu 17.32
Zeytin ¢ekirdegi 17.97
Badem kabugu 18.17
Pamuk sap1 17.73
Seftali ¢ekirdegi 19.00
Aycicegi kabugu 18.67

4.6. Kiil icerigi
Defne karisim peletlerinin TS EN ISO 18122 standardina gore belirlenen kiil

icerigi degerleri Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7. Defne karigim peletlerin kiil icerigi degerleri

Karisimlar Kiil I¢erigi (%)
Y25 34a
Y50 3.6a
Y75 40b
Y100 4.7 c
Onemlilik *
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Defne karisim peletleri igerisinde en diisiik kiil icerigine Y25 karigiminin sahip
oldugu belirlenmistir. Karisim igerisinde yaprak oraninin artmasiyla kiil igerigi artarak,
en biiylik degere Y100 karisiminin sahip oldugu goriilmiistiir. Avrupa Pelet Konseyi
tarafindan EN 14961-2 standardina gore tanimlanan pelet kalite siniflarindaki kiil igerigi
siir degerlerine gore, ENplus-Al (<%0.7), ENplus-A2 (<%1.5) ve EN-B (<%3)
siniflarina defne karisim peletlerinin uygun olmadigi belirlenmistir. Peletlerin kiil igerigi
degerleri icin yapilan istatistik analiz sonucunda, Y25 ve Y50 karisimlariin kil igerigi
degerleri arasinda fark olmadigi, ancak diger karisimlarin kiil icerigi degerleri arasinda
farklilik oldugu istatistiksel olarak belirlenmistir. Aktag (2022), tarafindan yapilan
calismada Tiirkiye’de iiretilen odun peletlerinden secilen orneklerin kiil igerigi
degerlerinden defne karisim peletlerinin kiil icerigi degerlerinin daha biiyiik oldugu

gorilmiustir.

4.7. Elementel Analiz

Defne karisim peletlerin elementel analizi sonucunda belirlenen karbon (C),

hidrojen (H), azot (N), kiikiirt (S) ve oksijen (O) igerikleri Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Defne karigim peletlerinin elementel analiz degerleri

Elementel Analiz (%)

Karisimlar C w N S o)
Y25 51.9 6.0 3.9 0 34.8
Y50 49.7 6.0 3.3 0 37.4
Y75 50.5 6.3 3.7 0 35.5
Y100 52.0 6.4 3.4 0 33.5

Defne karisim peletlerin elementel icerigi degerleri incelendiginde, hidrojen (H)
ve azot (N) igeriklerinin birbirine ¢cok yakin degerler oldugu goriilmiistiir. Karigimlarin
hicbirinde kiikiirt (S) igerigi saptanamamistir. En diisik karbon (C) igerigi Y50
karisiminda tespit edilirken en yiliksek deger ise Y100 karisiminda tespit edilmistir.
Peletlerin oksijen (O) icerigi kiil igerigi ve belirlenen diger elementlerin toplamini 100°e
tamamlayan deger olarak hesaplanmistir. Briketlerin elementel igerik degerleri 1sil

degerleri ve yanma sonucu olusacak emisyonlarin tahmininde kullanilabilir. Biyokiitle
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materyallerinin elementel yapisi, C igerigi %42-71 araliginda, H icerigi %3-11 arasinda,
O igerigi %16-49 arasinda, N igerigi %0.1-12 araliginda ve S igerigi %0,01-2,3 araliginda
ceside bagli olarak degisiklik gdstermektedir (Eren ve Oztiirk, 2011). Defne karisim
peletlerinin elementel i¢eriklerinin de bu araliklarda kaldig1 goriilmistiir. Sadece azot (N)
iceriginin, Avrupa Pelet Konseyi tarafindan EN 14961-2 standardina gore tanimlanan
pelet kalite siniflarindaki N igerigi sinir degerlerine gore, ENplus-A1l (<%0.3), ENplus-
A2 (£%0.5) ve EN-B (<%1) smiflarina defne karisim peletlerinin uygun olmadigi

belirlenmistir.
4.8. Baca Gazi1 Emisyonu Degerleri

Defne yaprak ve dal karisimlarindan elde edilen peletler baca gazlar1 bir pelet
sobasinda yakilmis ve yanma esnasinda baca gazlar1 gaz analizor cihaziyla lglilmiistiir.

Olgiilen baca gazlarinin emisyon degerlerinin ortalamasi Cizelge 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.9. Defne karigim peletlerinin baca gazi emisyon degerleri

Karisimlar cO NO NOx SOz CO: 02
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (%)

Y25 712.7 152.3 159.7 2.3 6.1 14.6
Y50 930.0 140.0 147.0 9.0 4.2 16.6
Y75 1317.7 116.3 122.3 14.3 3.4 17.5
Y100 1259.3 201.3 211.3 6.3 5.3 15.4

Baca gazi emisyon olgtimleri sonucunda, CO emisyonun en diisiik oldugu deger
Y25 karisiminda ve en yliksek deger Y75 karisiminda belirlenmistir. Karisim igindeki
yaprak oranin artmast yanma sonucunda olusan CO emisyon degerini artirdig
goriilmiistiir. Tlim karigimlarda NO degerlerinin NOx degerlerinden daha diisiik oldugu
gorilmistiir. En diisiik NO ve NOx emisyon degerlerinin Y75 karisim peletinde oldugu
tespit edilmistir. Bunun diginda Y75 karisim peletinde en yiiksek SO2 emisyonu ve en
diisiik CO2 emisyonu degerleri belirlenmistir. Ayrica Y75 karisim peletinde 6l¢giilen O2
degerinin diger karisgimlardan daha yiiksek ¢ikmasina paralel olarak diger baca gazi
emisyonlarindaki farkliliklarin da yanma veriminin diistik gergeklestigini gostermektedir.
Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 50 kW veya altinda nominal 1s1l giice sahip kat1 yakitli

ortam 1siticilarinin piyasaya arzi ve hizmete sunulmasi ile ilgili cevreye duyarl tasarim
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gerekliliklerini belirlemek amaciyla 26.06.2022 tarih ve 31878 sayili Resmi Gazete’de
Kat1 Yakitli Ortam Isiticilarinin Cevreye Duyarli Tasarim Gerekliliklerine Dair Teblig
yaymnlamistir. Ayni1 zamanda bu teblig ilgili konuda Avrupa Birligi’nde uygulanan
mevcut mevzuatlara uyum gercevesinde hazirlanmustir. {lgili teblig Ek 1I’de yer alan ve
01.06.2023 tarihinden itibaren uygulanacak olan 2.3.b ve 2.4.b alt baslhiginda belirtilen,
pelet seklindeki sikistirilmis odun harici kat1 yakit kullanan 6nii kapali kat1 yakitl ortam
wsiticilart ile kuzinelerin %13 Oz seviyesinde CO ve NOx emisyonlart sinir degerleri
sirasiyla 1500 ve 200 mg/m? olarak belirtilmistir. Bu sinirlar dikkate alindiginda defne
karisim peletlerinin tamamimin CO emisyonu bakimindan teblige uygun bir yakit
olabilecegi goriilmiistiir. NOx emisyon degerleri bakimindan ise Y 100 karigimi haricinde
diger tiim karisim peletlerinin de ilgili teblige uygun bir yakit olabilecegi goriilmektedir.
Isinmadan Kaynakli Hava Kirliligi Kontrol Yonetmeligi (IKHKKY, 2009) Isil giicii
15<IG<1000 kW olan kat1 yakitli yakma tesislerinde, 5 inci maddenin (b) bendinin (2),
(3) ve (4) numarali alt bentlerinde belirtilen yakitlarin kullanilmas1 halinde bacadan atilan
CO konsantrasyonlar1 sinir degerleri incelendiginde, defne karisim peletlerinin 150 kW
ve alt1 151l giice sahip yakma tesislerinde yakit olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir. Aktas
(2022), tarafindan yapilan ¢calismada farkli firmalar tarafindan iiretilen odun peletlerinin
baca gazi emisyon degerleri ile kiyaslandiginda defne karisim peletlerinin CO, NOx ve
SO emisyon degerleri bakimindan odun peleti Orneklerinin ¢ogundan daha diisiik

degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Hatay ilinde yaygin bir iirettim alani bulunun defne yapragi isleme tesislerinde
meydana gelen defne yapragi ve dal atiklarindan biyoyakit iiretimi amaciyla farkl
karisim oranlarinda hazirlanan dal ve yapraklardan pelet iiretilmistir. Uretilen peletlerin
yakit 6zellikleri ve baz1 karakteristikleri belirlenmistir. Pelet yapilacak karisimlar yaprak
oranini (%25, %50, %75, %100) ifade edecek sekilde Y25, Y50, Y75 ve Y100 seklinde
isimlendirilmistir. Uretilen peletlerin, nem icerigi, yigm yogunlugu, pelet uzunluk ve cap
degerleri, mekanik dayaniklilik, 1s1l deger, kiil icerigi, elementel analiz ve baca gazi
emisyon degerleri gibi 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen 6l¢iim sonuglar1 ve yapilan
degerlendirmeler neticesinde ¢alismada elde edilen sonuclar ve bu konuda yapilacak
Onerileri 6zetleyecek olursak;

e Defne karisim peletlerinin nem igerikleri %7.38-9.14 arasinda degistigi
belirlenmistir. Bu degerim Avrupa Pelet Konseyi tarafindan 6nerilen sinir deger
olan %10’un altinda kaldig1 goriilmistiir. Ayrica peletlenmemis ham
materyallerin nem igeriginin (%10.5-12.5) peletleme igin uygun degerlerde
oldugu goriilmiistiir.

e Peletlerin y1gin yogunluklarinin 517.12 - 617.79 kg/m? degerleri arasinda oldugu
belirlenmistir. Ham materyal y18in yogunlugu ve pelet y1gin yogunlugu degerleri
kiyaslandiginda iyi bir sikigma oraninin oldugu goriilmiistiir. Buna karsin Avrupa
Pelet Konseyinin simir degeri olan > 600 kg/m® kosulunu sadece Y25 peleti
icindeki yaprak oraninin en az olmasi nedeniyle saglamistir. Diger karisimlar bu
sinir degere yakin daha diisiik y1gin yogunluguna sahip olduklar1 goriilmiistiir. Bu
tiir yaprak icerigi fazla olan ham karigimlardan pelet {iretimi yapilirken yigin
yogunlugunu artiracak uygulamalar kullanilmas1 gerekebilir.

e Peletlerin ¢ap degerleri bakimindan EN 14961-2 standardinda belirtilen D08
sinifinda olduklar1 gériilmiistiir. Uretilen defne karisim peletlerinin uzunluk
degerleri bakimindan EN 14961-2 standardinda belirtilen iist sinir olan 40 mm
degerini agmadig goriilmesine ragmen kendi iginde degerlendirildiginde
birbirinden ¢ok farklilik gosteren degerler oldugu goriilmiistir. Bu nedenle
tekdiize uzunlukta peletler iiretilmesi konusunda gerekli uygulamalarin yapilmasi

gerekebilir.
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e Peletlerin mekanik dayaniklilik 6zelligi, tasima, paketleme gibi islemler esnasinda
mevcut formunu koruyabilecegini yani saglamligin gosterene bir 6zelliktir. En
diisiitk mekanik dayaniklilik (%82.2) Y100 karsinda belirlenmistir. Bunun nedeni
olarak karisimin tamaminin yaprak olmasidir. Uretilen defne karisim peletleri
Avrupa Pelet Konseyi tarafindan EN 14961-2 standardina gore tanimlanan Kalite
siiflarinda belirtilen mekanik dayaniklilik degerlerinin altinda kalmistir. Sadece
Y25 karisimi EN-B simifinin sinir degeri (%96.5) degerinin iistiinde kalmistir. Bu
tiir karisimlardan tretilen peletlerin saglamligini gésteren mekanik dayaniklilik
Ozelligini artirmak icin daha yiiksek basinglarda sikistirma yapilmasi
onerilmektedir.

o Peletlerin iist 1s1l degerlerine gore kiiciikten biiyiige siralandiginda Y25, Y50, Y75
ve Y100 seklinde oldugu goriilmektedir. Bu durum karisimlarda yaprak oraninin
artmasinin 1s1l degeri artirdigin1 gostermektedir. Peletlerin tamaminin Avrupa
Pelet Konseyi tarafindan belirlenen 1s1l deger sinirlarinin tizerinde bir 1s1l degere
sahip olduklar1 goriilmiistiir. Isi1l deger bakimindan defne karisim peletleri iyi bir
yakit 6zelligi gostermistir.

e Peletlerin kiil icerigi bakimindan en biiylik deger Y100 karisiminda, en kiigiik
degeri ise Y25 karisiminda belirlenmistir. Bu durum karigimlarda yaprak oraninin
artistyla kiil igeriginin arttigin1 géstermektedir. Pelet karigimlarinin tamaminin kiil
icerigi bakimindan Avrupa Pelet Konseyi sinir degerlerinin iistiinde bir degerde
oldugu goriilmiistiir.

e Defne karisim peletlerinin elementel igeriklerinin, 6nceki arastirmalarda
belirlenmis olan bircok biyokiitle materyallerinin elementel igerikleri
degerlerinden dikkat cekici diizeyde bir farkliligi olmadigr goriilmiistir. Avrupa
Pelet Konseyinin sadece N ve S i¢in verdigi sinir degerlere gore bir kiyaslama
yapildiginda peletlerin N iceriginin bu degerlerin {lizerinde oldugu goriilmiistiir.

e Peletlerin yakilmasi sonucunda Olgiilen baca gazi emisyon degerleri
incelendiginde, bu konudaki ilgili ulusal tebli§ ve yonetmeliklerde belirtilen CO
ve NOx emisyonlarinin simir degerlerini asmadigr goriilmiistiir. Yalnizca Y100
karisiminin NOx emisyonunun ¢ok az miktarda sinir deger tiizerine ¢iktigi

belirlenmistir. Uretilen defne karisim peletlerinin baca gazi emisyon degerlerine
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gore 1s1l giicii 150 kW’a kadar olan tesislerde yakit olarak kullanilabilecegi
cevresel agidan uygun oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak defne karisim peletlerindeki ¢alismada belirlenen 6zelliklerinde ilgili
ulusal ve uluslararasi standartlarda belirtilen sinir degerlere gore gerekli diizeltmeler
yapilarak biyoyakit olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Benzer tarimsal ve ormancilik atiklarinin pelet formunda biyoyakit haline
dontstiiriilerek degerlendirilmesi, basta ¢evresel fayda olmak iizere ekonomik agidan ve
sosyal acidan biiyiik bir fayda saglayacaktir. Bu tiir ¢alismalarin biyopelet yakiti
sektoriline 6zellikle uluslararasi standartlarda liretim yapma ve markalagsma ve sonrasinda
ihracat konularinda fayda saglayacaktir. Ayrica biyoyakit sektoriine yapilacak yatirimlar
ile iiretilecek yerli yakitlarin kullaniminin artmasi enerji bagimsizlig1 konusunda biiyiik
katki saglayacaktir. Saglayacagi bu katkilar nedeniyle, biyopelet iiretimi konusunda
tegviklerin gelistirilmesi, biyopelet iireticilerinin sorunlarinin ¢oziilmesi ve isini

kolaylastirict yasal diizenlemelerin yapilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.
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